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基于改进 ＴＳＯ 算法的局部阴影下光伏阵列 ＭＰＰＴ 方法
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摘　 要:针对在局部阴影条件下ꎬ光伏阵列的传统最大功率点跟踪方法易陷入局部最优解的问题ꎬ采用改进的金枪鱼群

优化算法对局部阴影下的最大功率点进行跟踪ꎬ该算法引入了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射和莱维飞行ꎮ 在光照突变的情况下ꎬ与
基于相同光伏阵列模型的传统金枪鱼群优化算法、ＰＳＯ 算法和扰动观察法相比ꎬ该算法有更快的搜索速度ꎬ较好的鲁棒

性ꎬ能更准确地寻找局部阴影情况下的最大功率点ꎮ
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０　 引言

在“碳达峰、碳中和”的双碳目标下ꎬ国家着

力发展绿色、安全的清洁能源[１]ꎮ 在此背景下ꎬ新
能源发电技术已然成为近年来的热点研究方向ꎬ
光伏发电技术则是应用最为广泛的清洁能源发电

技术之一ꎮ 然而在局部阴影情况下ꎬ光伏系统的

输出功率波动很大ꎬ传统的优化算法如恒定电压

法和扰动观察法[２] 容易使系统陷入局部最优解ꎮ
为了解决这些问题ꎬ国内外学者将智能群体优化

算法应用于多峰值最大功率点跟踪(ＭＰＰＴ)控制

中ꎬ如粒子群算法、群体智能优化算法和模拟退火

算法等ꎮ
尽管群体智能算法可以应对非线性问题ꎬ但

是对于光伏阵列在局部阴影下存在的多峰值问

题ꎬ工程上更关注系统的鲁棒性和运行时的系统

振荡ꎮ 金枪鱼群算法 ( ｔｕｎａ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＴＳＯ)是一种新型的群体智能算法ꎬ可以实现全局

搜索ꎬ不仅适用于单目标优化问题ꎬ还能解决多目

标优化问题ꎬ参数简单、高效且容易控制ꎮ 但是该

算法可能会受限于个体的移动和协作方式ꎬ导致

无法摆脱陷入局部最优解[３]ꎮ
本文在传统金枪鱼群算法的基础上ꎬ通过引

入 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射优化初始化种群分布和加入

莱维飞行(ｌｅｖｙ ｆｌｉｇｈｔ)策略ꎬ帮助算法跳出局部最

优解ꎬ从而减小振荡幅度和提高算法的收敛速度ꎬ
以搜索到局部阴影下的最大功率点ꎮ

１　 光伏阵列仿真分析

单块光伏电池的等效电路如图 １ 所示[４]ꎮ
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图 １　 光伏电池等效模型

图 １ 相应的解析模型为:
ＩＬ ＝ Ｉｓｃ－Ｉｖｄ－Ｉｓｈ (１)
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式中:Ｉｓｃ是光生电流ꎻＩｖｄ是通过 ＰＮ 结的暗流ꎻＩｓｈ
是等效旁路电流ꎻＩＬ 是输出电流ꎻＩｏ 是二极管的反

向饱和电流ꎻＲｓｈ是等效并联电阻ꎻＲｓ 表示等效串

联电阻ꎻＲＬ 为负载ꎻＵＬ 表示开路电压ꎻｎ 是二极管

的特征因子ꎻｑ 是电子的电荷量(ｑ ＝ １.６×１０－１９Ｃ)ꎻ
Ｋ 是玻尔兹曼常数(Ｋ ＝ １.３８×１０－２３ Ｊ / Ｋ)ꎻＴｃ 是光

伏电池温度ꎮ
一般情况下ꎬ光伏电池的等效串联电阻 Ｒｓ 很

小ꎬ而等效并联电阻 Ｒｓｈ却很大[５]ꎬ在实际工程中

要考虑到产生的偏差ꎬ本文采用一种适合工程应

用的近似仿真模型ꎬ根据标准环境下光伏阵列的

参数对不同环境下的光伏电池参数进行修正ꎬ得
到以下公式:

ΔＴ＝Ｔ－Ｔｒｅｆ (７)
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式中:Ｓ 是光照强度ꎻＳｒｅｆ 是参考光照度ꎬ取 Ｓｒｅｆ ＝
１ ０００ Ｗ / ｍ２ꎻＴ 是光伏阵列温度ꎻＴｒｅｆ是其参考温

度ꎬ取 Ｔｒｅｆ ＝ ２５℃ꎻα＝ ０.０００ ４７Ｉｓｃꎻβ＝ ０.００３ ２ＵＬꎮ

２　 光伏阵列局部阴影下的输出特性

光伏阵列一般由多块光伏电池串联和并联组

成ꎬ其输出特性在理想条件下可等效为单块光伏

电池输出特性的线性叠加[６]ꎬ光伏阵列串联和并

联模型如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
本文的光伏阵列仿真模型ꎬ 采用型号为

ＡＳＭＳ－ １８０Ｍ 光伏阵列组件ꎬ性能参数分别是:
Ｐｍａｘ ＝ １８０ＷꎬＵｏｃ ＝ ４５ ＶꎬＵｍ ＝ ３６ ＶꎬＩｓｃ ＝ ５.５ ＡꎬＩｍ ＝
５ Ａꎬ参考温度是 ２５℃ꎬ参考光照强度是 １ ０００
Ｗ / ｍ２ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立光伏阵列模型ꎬ对比仿

真在系统初始状态采用参考光照强度ꎬ在 ０.２ ｓ 后

采用表 １ 所示的突变光照强度ꎮ
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图 ２　 光伏阵列串联
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图 ３　 光伏阵列并联

表 １　 光伏阵列光照强度 单位:Ｗ/ ｍ２ 　

光照情况
各组件的光照强度

ＰＶ１ ＰＶ２ ＰＶ３ ＰＶ４ ＰＶ５

条件 １ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００

条件 ２ １ ０００ １ ０００ ８００ ８００ ５００

条件 ３ １ ０００ ７００ ７００ ３００ ５０

条件 ４ １ ０００ ７００ １００ １００ ５０

　 　 在表 １ 所示的 ４ 种光照条件下仿真ꎬ光伏阵列

的输出 Ｉ－Ｖ 特性和 Ｐ－Ｖ 特性如图 ４—图 ７ 所示ꎮ
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图 ４　 条件 １ 光照下 Ｉ－Ｖ、Ｐ－Ｖ 输出特性
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图 ５　 条件 ２ 光照下 Ｉ－Ｖ、Ｐ－Ｖ 输出特性
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图 ６　 条件 ３ 光照下 Ｉ－Ｖ、Ｐ－Ｖ 输出特性
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图 ７　 条件 ４ 光照下 Ｉ－Ｖ、Ｐ－Ｖ 输出特性

根据图 ４—图 ７ 的仿真结果ꎬ可以观察到在

不同的光照条件下ꎬ光伏阵列串联组串的输出特

性呈现出多峰值的曲线ꎬ包括 Ｉ－Ｖ 和 Ｐ－Ｖ 输出特

性曲线ꎮ 但相同光照条件下ꎬ光伏阵列并联组串

的输出特性呈现为单峰值曲线ꎮ
由于串联结构和局部光照阴影对光伏阵列输

出特性的影响是复杂而多样的ꎬ具体结果取决于

阴影分布、光伏电池参数和系统设计等因素ꎮ 本

文主要对光伏阵列串联结构在多种不同情况的局

部阴影下进行分析ꎮ

３　 改进的金枪鱼群优化算法(ＨＴＳＯ)

金枪鱼群优化算法作为一种新型的群体智能

优化算法ꎬ基本思想是模拟金枪鱼群体的行为方

式ꎬ通过协作和信息交流来寻找最优解[７]ꎮ 金枪

鱼群算法引入了一种自适应机制ꎬ能够根据问题

的特性和解的质量自动调整算法的参数ꎬ这使得

金枪鱼群优化算法在面对不同类型的问题时能够

更好地提高求解效率ꎮ
Ｘ ｉｎｔ

ｉ ＝ ｒａｎｄ(ｕｂ－ｌｂ)＋ｌｂꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺 (１２)
式中:Ｘ ｉｎｔ

ｉ 表示第 ｉ 个初始个体ꎻｕｂ 和 ｌｂ 分别表示

搜索空间的上、下界ꎮ
分析式(１２)可见ꎬ传统 ＴＳＯ 算法的初始化种

群只能保证金枪鱼在上、下界之间ꎬ但是分布情况

却是随机的ꎬ容易出现分布不均的现象ꎬ从而导致

算法在实际寻优应用过程中出现误差大的情况ꎮ
针对这个问题ꎬ本文采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射来

生成初始种群[８]ꎬ使其分布更均匀ꎬ更好地覆盖搜

索空间ꎬ帮助算法获得更强的全局寻优能力ꎬ避免

出现极端的偶然结果ꎬ提高了算法的鲁棒性ꎮ
ｘｉ＋１ ＝ ｘｉ􀅰μ􀅰(１－ｘｉ) (１３)

式中:μ∈[０ꎬ４]被称作是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 参数ꎬ决定混沌

映射的行为ꎻｘｉ 表示第 ｉ 次迭代的位置ꎮ
在面对复杂多维问题时ꎬ金枪鱼群会随解空

间的随机值进行移动ꎬ这会使得寻优求解的过程

中有较大概率陷入局部最优解ꎬ在此ꎬ引入莱维飞

行(ｌｅｖｙ ｆｌｉｇｈｔ)策略[９]ꎬ使得算法在解空间搜索最

优解的过程中有较高概率出现大跨步ꎬ从而增强

算法实现最优解的能力ꎬ改进的公式如下:

Ｘ ｔ＋１
ｉ ＝

α１􀅰(Ｘ ｔ
ｒａｎｄ＋Ｌｅｖｙ(Ｄ))􀅰｜Ｘ ｔ
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Γ ＝ ∫＋¥

０
ｅ －ｔ ｔｘ－１ｄｔ (１７)

式中:α１、α２ 表示控制个体运动趋势的权重系数ꎻ
Ｄ 表示迭代中个体位置的维数ꎻＮ 表示正态分布ꎻ
λ 为常数ꎬ本文取 λ＝ １.５ꎻｕ 和 ν 服从式(１５)的正

态分布ꎻσｕ 和 σｖ 则服从式(１６) [１０]ꎮ
改进金枪鱼群算法可以自然地并行化运行ꎬ

实现解空间的全局搜索ꎬ并且每条金枪鱼可以独

立探索解空间的不同部分ꎮ 改进后的 ＴＳＯ 算法

流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 改进 ＴＳＯ 流程图

４　 仿真结果及分析

为了验证改进的金枪鱼群优化算法在多峰值

ＭＰＰＴ 控制中最大功率点跟踪的性能ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建基于 Ｂｏｏｓｔ 电路的光伏系统ꎬ部分如图 ２ 所

示ꎬ本文将改进的金枪鱼群算法(ＨＴＳＯ)、粒子群

算法(ＰＳＯ)、扰动观察法(Ｐ＆Ｏ)和传统金枪鱼算

法(ＴＳＯ)分别应用于 ＭＰＰＴ 控制中进行仿真ꎬ仿
真周期均设置为 ０.４ ｓꎬ光照强度在 ｔ＝ ０.２ ｓ 之前为

１ ０００Ｗ / ｍ２ꎬ在 ｔ ＝ ０.２ ｓ 时突变如表 １ 所示ꎬ光伏

阵列温度 Ｔｒｅｆ均取 ２５℃ꎮ
由图 ９—图 １２ 可见ꎬ在全光照下ꎬ４ 种优化算

法均能追踪到最大功率点ꎬ而当光照突变到局部

阴影的情况时ꎬ扰动观察法、粒子群算法和金枪鱼

群算法会不同程度地陷入局部最优解ꎬ改进的金

枪鱼群算法则能在 ０.１ ｓ 内快速追踪到最大输出

功率点ꎬ并且误差小于 １％ꎬ同时使系统前期的收

敛速度更快ꎬ振荡幅度更小ꎬ精度更高ꎮ
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图 ９　 条件 １ 下最大功率跟踪效果
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图 １０　 条件 ２ 下最大功率跟踪效果
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图 １１　 条件 ３ 下最大功率跟踪效果
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图 １２　 条件 ４ 下最大功率跟踪效果

５　 结语

本文研究了一种改进的金枪鱼群优化算法ꎬ
并将其运用到光照突变至局部阴影时的光伏阵列

最大功率点跟踪中ꎮ 改进的金枪鱼群算法引入

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射机制对金枪鱼种群进行初始化ꎬ
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􀅰信息技术􀅰 刘实现ꎬ等􀅰基于改进 ＴＳＯ 算法的局部阴影下光伏阵列 ＭＰＰＴ 方法

同时引入莱维飞行机制对金枪鱼个体位置进行更

新迭代ꎬ与其他 ３ 种算法的仿真对比表明:改进金

枪鱼群算法在光照突变到局部阴影的情况下能够

跳出局部最优点ꎬ找到系统的最大功率点ꎬ使系统

的鲁棒性更好ꎬ实现更高的能量转换率ꎮ

参考文献:
[１] 肖佳ꎬ梅琦ꎬ黄晓琪ꎬ等.“双碳” 目标下我国光伏发电

技术现状与发展趋势[Ｊ].天然气技术与经济ꎬ２０２２ꎬ
１６(５):６４￣６９.

[２] 郭世初ꎬ尹航帅ꎬ刘冬冬.基于扰动观察法的光伏电池

ＭＰ Ｐ Ｔ 控制算法优化 [ Ｊ]. 无线互联科技ꎬ２０２２ꎬ
１９(２１):１５２￣１５５.

[３] ＸＩＥ ＬꎬＨＡＮ ＴꎬＺＨＯＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｔｕｎａ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ:
ａ ｎｏｖｅｌ ｓｗａｒｍ－ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１:９２１００５０.

[４] 王豪ꎬ王宏华.基于改进 ＰＳＯ 的局部阴影下光伏阵列

ＭＰＰＴ 控制 [ Ｊ].机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９ ( １):

１９８￣２０１.
[５] 朱煜伟ꎬ刘梁挺. 光伏电池输出特性及 ＭＰＰＴ 仿

真[Ｊ].电子制作ꎬ２０２２ꎬ３０(１９):７３￣７６.
[６] 郭强ꎬ李红霞ꎬ李玉晓.基于改进粒子群算法的数控加

工参数优化研究 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ ２０２１ꎬ
５０(３):１３２￣１３５.

[７] 李涵ꎬ李文敬. 混合策略改进的金枪鱼群优化算

法[Ｊ].广西科学ꎬ２０２３ꎬ３０(１):２０８￣２１８.
[８] 党克ꎬ李鹏举ꎬ刘闯.基于变步长天牛须搜索算法的光

伏系统 ＭＰＰＴ 控制研究[ Ｊ].吉林电力ꎬ２０１９ꎬ４７(５):
２７￣３１ꎬ３６.

[９] 梁田ꎬ曹德欣.基于莱维飞行的改进简化粒子群算

法[Ｊ].计算机工程与应用ꎬ２０２１ꎬ５７(２０):１８８￣１９６.
[１０] ＦＵ Ｃ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｘ.Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｕｎａ

ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐａｒｔｉａｌ ｓｈａｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ２４８:
２８￣４０.

收稿日期:２０２３ １０ ２５

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １４５ 页)

始 ＭＢＤ 模型的特征进行对比ꎮ 验证表明轻量化

模型中的连接关系、孔位属性、工程注释、模型属

性定义、模型审签等信息ꎬ与 ＭＢＤ 模型信息完全

一致ꎮ 轻量化模型数据为原模型大小的 ７％左右ꎬ
满足了数字化工艺设计与仿真需求ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 基于 ＭＢＤ 模型的轻量化处理

６　 结语

本文针对 ＭＢＤ 模型数据进行轻量化处理ꎬ
对提取算法和压缩算法进行了研究并设计了数

据轻量化硬件结构ꎮ 采用改进的自适应哈夫曼

压缩算法压缩数据ꎬ达到数据轻量化的目的ꎬ完
成基于 ＭＢＤ 模型轻量化处理和轻量化模型的生

成ꎬ从而达到模型文件体积小、读取速度快、节约

内存并在工艺设计过程中可快速浏览及应用的

目的ꎮ
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